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1. Introduction 


i, action mécanique des vers de terre, d’un point de vue général, tend à modifier ou a 
renouveler les différents niveaux de structures dans le sol: à l’échelle du profil (réseau de 
galeries, transfert d'éléments par rejets de fèces en surface, ...), à l'échelle des agrégats 
(brassage intime de la matière organique et du support minéral, ...) ou à l'échelle molécu- 
laire (métabolisme). 

Ces trois niveaux de structures ont chacun des fonctions propres: échanges verticaux 
des fluides ou des solides, modification des liaisons inter-agrégats et effets sur la stabilité 
structurale; participation à la biodégradation de la matière organique. Ils sont aussi large- 
ment co-agissants: l'influence de l’aération due aux galeries par exemple est sensible sur 
un volume de sol d’autant plus grand que la structure est moins compacte. Ces trois niveaux 
se combinent aussi pour avoir un effet stimulant sur l’activité des microorganismes vivant 
dans la fraction de sol intéressée par les structures lombriciennes: pourtour des galeries 
èt fèces rejetées en surface ou dans le sol (BHATNAGAR 1975, LoquEr et al., sous presse). 
Cette action simultanée des trois niveaux de structures vis-à-vis de l’activité microbienne 
montre que le bilan fonctionnel total des lombriciens ne peut être établi que si l’on quantifie 
à la fois les structures qu'ils créent et les fonctions qui s’y rattachent directement ou indi- 
rectement. C’est dans cette optique que l’étude du système de galeries a été entreprise. 

Le but est, d’une part, de connaître la forme, le volume, les orientations et les inter- 
connexions du réseau de galeries et den déduire son rôle dans la circulation des fluides; 
d'autre part, d'évaluer le volume de la drilosphère (pourtour des galeries) à partir du calcul 
de la surface développée des galeries afin d’extrapoler les résultats des études microbiologi- 
ques et pédologiques faites sur des échantillons de cette drilosphère. 

Ces deux objectifs ont des exigences différentes. Le premier. doit être fait à partir de 
l'étude d’un volume important de sol de section carrée, de façon à quantifier la morphologie 
du réseau dans les trois dimensions avec le maximum de précision; le second doit s'appuyer 
sur une série de mesures assez rapprochées dans le temps et décrivant un volume de section 
rectangulaire allongée (méthode de type transect), ce qui donne l’estimation la plus efficace 

u volume des galeries, de l’hétérogénéité de sa distribution en fonction de l’espace (hori- 
zontale et verticale) et du temps (répétition). Dans le présent travail, seul le deuxième 
Aspect a été abordé. 

“Après les études pionnières de HOFFMEISTER (1843) et de MüLLEer (1889), de nombreux 
8 ont estimé, au terrain, le nombre d'orifices de galeries par unité de surface au sol 
prété les différents résultats obtenus dans des situations variables comme un indice 
Setvité des vers de terre. On trouvera dans GRAFF (1967) une bonne bibliographie 
MaYaux. Cet auteur a fait une estimation du volume des galeries et étudié les caractéris- 

Gamiques de leurs parois. Très récemment, EnLers (1975) a calculé la capacité 

‘des galeries de gros diamètre. 


31 


Dans l’ensemble, ces mesures ne permettent pas cependant de connaître concrètement 
et précisément les caractéristiques dimensionnelles du réseau en place, ni son évolution. 
En effet, dans la plupart des cas, le volume des galeries est estimé par extrapolation du nombre 
d’orifices par unité de surface comptés à différentes profondeurs. De plus, les mesures n’ont 
pas été répétées dans le temps. 


2. Acquisition des données 
2.1. Site de l’étude 


Ces recherches ont été effectuées dans une prairie permanente équilibrée ancienne, conduite 
de façon régulière en alternant fauche et pâture depuis 1840 au moins. Certaines caractéristiques 
pédologiques sont données in BoUCHÉ 1969. 

Le peuplement lombricien y est moyen: 1,5 t(ppfo)/ha et se répartit en trois catégories écolo- 
giques principales de la façon suivante: épigés = 4,9% (dont 1,6 % de Lumbricus terrestris), endogés = 
13,19, (principalement Allolobophora rosea, A. chlorotica, A. icterica, Nicodrilus terrestris), anéci- 
ques = 81,2%, (Nicodrilus longus et N. nocturnus, var. cistercianus) (Boucné 1975, FL-ITT). 


2.2. Technique de description (fig. 1 et 2) 


La plupart des auteurs cités en I ont obtenu leurs résultats par lectures directes des structures 
en place; mais d’autres techniques ont été proposées pour la description des réseaux de galeries. 
Joyxer et Hammon (1961) et GREEN et Askew (1965) ont utilisé les premiers du latex et les seconds 
un colorant (Violet de Gentiane), du plâtre de Paris et du latex injectés dans les orifices supérieurs 
des galeries. Ces procédés permettent de se faire une idée de la forme du réseau à partir d’un orifice 
mais sont inadéquats à la quantification de ce réseau par rapport à une unité de volume de sol puisque 
l’on ignore leur efficacité réelle à explorer tout le système. Une technique d’étude micromorphologique 
des biopores du sol sur lame mince de grande taille a été décrite par VAN DER PLas et SLAGER (19641 
et SLAGER (1964). Cette technique présente de multiples avantages: etude du sol non perturbé, 
acquisition de données quantitatives, finesse de l’observation, ... Cette approche est donc promet- 
teuse mais n’a pas encore été appliquée à l’étude d’un grand volume de sol. Le mode d’extrapolation, 
nécessaire au passage d’un nombre limité de lames minces étudiées au réseau de galeries en place, 
et la détermination de l’origine des biopores (racines, lombriciens, micro- et mésofaune, ...) sont 
des problèmes que seule une pratique assidue de cette technique permettra de résoudre; c’est pourquoi 
la technique de description du sol en place, comme méthode de première investigation, a été choisiei; 
l’étude micromorphologique, envisagée dans le développement de l’étude des structures lombriciennes, 
sera bientôt entreprise. 

Sur un des côtés d’une fosse de 2m X2 m et profonde d’environ 2 m, on taille le sol de façon à 
obtenir une face plane et verticale. Ce plan constitue le front initial pour la lecture des galeries. 
Grâce à un support horizontal posé sur la surface du sol (A), on suspend un cadre (B) qui vient s’appli- 
quer contre le front initial. Une règle mobile (C) se deplace horizontalement sur toute la largeur 
du cadre (B). Ce dispositif permet de repérer chaque orifice des galeries dans un système de trois 
axes orthogonaux: 

— laxe des X est porté par le côté horizontal supérieur du cadre B sur lequel se déplace la règle 
mobile C et permet de repérer la position de la galerie par rapport à la largeur du plan initia!; 


— l'axe des Y est porté par la règle mobile et indique la profondeur de la galerie par rapport à 
la surface du sol prise comme origine des Y; 

— à partir de la règle mobile, une pointe graduée (fig. 3) montée sur un curseur permettant de la 
déplacer le long de la règle, perpendiculairement à celle-ci et à l'axe des X, donne la profondeur 
à partir du front initial pris comme origine des Z, soit Z. 


Lorsqu'on a amené, par déplacement de la règle mobile, du curseur et de la pointe graduée. 
l'extrémité de celle-ci au niveau d’un orifice de galerie, un index placé sur le chariot de la règle mobile 
donne X, la position du curseur sur celle-ci donne Y et la distance entre l'extrémité de la pointe et 
la règle mobile donne Z. 


2.3. Pratique de la description 


Sur le front initial, on a délimité une bande de x cm de large. En grattant légèrement, on élimine 
le lissage créé par la bêche lors de la constitution du frontinitial vertical, de manière à faire apparaître 
les orifices de galeries. Puis on repère chaque galerie à l’aide de ces trois coordonnées et l’on note 
son diamètre. Une fois l’ensemble du front initial décrit sur toute sa surface, le sol est entamé en 
faisant sauter au coûteau de petits «éclats» de terre de façon à suivre le parcours de chaque galerie. 
Ainsi, à mesure que l’on s’enfonce dans le sens des coordonnées Z, chaque galerie est décrite par 
une succession de segments rectilignes (fragments de galeries) en reproduisant au mieux son trajet. 
Lorsqu'une galerie est obstruée, on note pourquoi: dépôt de fèces, éboulement, . ..). 
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Fig. 1. Schéma général du support (A), du cadre (B) et de la règle mobile (C). 
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Fig, 2, Dispositif de lecture. 
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Fig. 3. Schéma du curseur permettant de mesurer’ Z. 


L'ensemble des données quantitatives (coordonnées, diamètre) et qualitatives (état, enracine- 
ment, ...) est ensuite mis sur support informatique. Pour chaque fragment rectiligne de galerie, 
on calcule le volume, la surface développée et langle x qu’il forme avec le plan XZ en assimilant 
chaque fragment à un cylindre de diamètre constant. Si le diamètre d’une galerie varie, on prend 
e diamètre moyen des deux extrémités de chaque fragment. 

Les résultats présentés dans cet article ont été obtenus en décrivant le volume de sol suivant: 
X—Xo = 500 mm; Y—Yo = 1700 mm; Z—Zo = 50 mm lors du mois de janvier 1974. Au même 
endroit et à la même époque, a été conduite l’étude microbiologique de la drilosphère (BHATNAGAR 
1975). 

2.4. Critique de la méthode 


Cette méthode permet une meilleure évaluation du volume total de galeries que les extrapolations 
entre horizons à partir du nombre d’orifices. D’autre part, l'exploration du volume de sol, à partir 
d’un plan vertical, est plus performante puisque l’on ne risque pas, en découpant le sol, de boucher 
les galeries verticales, ce qui est un défaut de la description des surfaces horizontales. 

Par contre, la plupart des très fines galeries, créées par les lombriciens immatures et dont le diamè- 
tre est inférieur à 2 mm, échappent à la lecture. Il est en effet difficile de distinguer parmi la grande 
quantité d’orifices de cette taille lesquels sont dus aux vers de terre et de ne pas confondre avec 
ceux dûs au passage d’autres animaux du sol ou des racines. 

Par ailleurs, en raison de la structure particulièrement grumeleuse des 6 premiers centimètres 
du sol, il est impossible d’y distinguer un véritable réseau de galeries; les vers y progressent vraisem- 
blablement par compaction et sans y laisser de traces manifestes. Les données recueillies entre 6 et 
20 cm de profondeur ont donc été extrapolées à l’ensemble de l'horizon 0—20 cm. 


3. Résultats 
3.1. Aspect global du réseau de galeries 


Le réseau se présente comme un ensemble très fragmenté: 40% des galeries mesurent 
entre 20 et 40 mm de long et 2 à 3% seulement mesurent plus de 200 mm. Cette fragmenta- 
tion est essentiellement due aux rejets que les vers de terre déposent dans les galeries. La 
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détécation étant discontinue dans le temps et dans l’espace, les galeries sont done bouchées 
à intervalles plus ou moins réguliers. Pourtant, on ne trouve que 3% de galeries interrompues 
par des fèces identifiables. Cette apparente contradiction résulte sans doute des modes de 
vie différents de chaque catégorie écologique de vers de terre. Les endogés ingèrent le sol 
et déposent leurs rejets approximativement dans les mêmes horizons, tandis que les anéci- 
ques ingèrent du sol à toutes les profondeurs et rejettent leurs fèces de même. Il n’y a donc 
pas, pour les premiers, une grande différence texturale entre les fèces et le sol environnant 
si bien qu’elles ne sont pas identifiables à l'observation. Par contre, les anéciques déposent 
en profondeur des rejets constitués de terre ingérée en surface, donc de texture et de structure 
très différentes du sol environnant; on trouve en effet dans les horizons profonds de couleur 
claire des fragments d'anciennes galeries obstruées sur plusieurs centimètres par des fèces 
(sol sombre riche en matière organique) qui ont gardé une structure propre et se détachent 
aisément en petits cylindres cohérents. 

Contrairement à ce que décrit GRAFF (1967), je n’ai pas observé de zone sombre le long 
des parois de galeries, coloration qui dénote un enrichissement en matière organique d” 
origine végétale. Les études microbiologiques (Loquer et al.) ont montré de plus que l’hémi- 
cellulolyse n’était pas plus élevée dans la drilosphère que dans le sol environnant. Le phénoméne 
décrit par GRAFF est peut-être dû en partie à Lumbricus terrestris L. dont on sait qu'il a 
pour habitude de tapisser de fragments de litière l’intérieur de ses galeries; et cette espèce 
est pratiquement absente de l’endroit étudié. 


3.2. Caractéristique dimensionnelle 


L'ensemble des fragments de galeries représente une longueur de 380 m/m? de surface 
au sol. Cet ensemble crée un volume de 5000 cm® (5 litres) dont la surface développée est 
de 4,9 m? par m? de surface au sol. Le diamètre des galeries observées varie de 3 à 5 mm et 
68° du volume du réseau sont dus aux galeries de 4 mm de diamètre. Les galeries ont été 
rangées en 3 classes angulaires: 


= (a) 60° < x (subverticales), (b) 30° < x < 60° (intermédiaires), (ce) x < 30° (subhorizontales); 
72% du volume sont dus aux galeries subverticales. Les répartitions par classes de diamètre, 
par classes angulaires et par horizons du volume et de la surface développée sont données 
aux tableaux 1 et 2. 


-Le réseau de galeries n’est pas distribué de façon homogène sur toute la hauteur du profil. 
Le maximum se situe entre 20 et 40 em (39%); l'horizon 0—20 em est à peine plus riche 
que l'horizon 40—60 em (27 % contre 22%); enfin, la densité de galeries décroît en dessous 
de.60 em (13%). 

` L'interprétation de cette répartition est délicate en raison de nos méconnaissances sur 
le comportement des lombriciens et aussi en raison des limites de la technique d'étude des 
galeries. En effet, si Pon observe la distribution de la biomasse d'animaux collectés par 
la méthode physique (bêche-lavage; Boucné 1969), dans la prairie étudiée, en fonction de 
Ja profondeur, on constate que 73%, des vers de terre sont collectés entre 0—20 em, 18% 
entre 20—40 em et 9% entre 30 et 60 em (pourcentages calculés à partir de données non 
encore publiées). La différence entre les deux distributions peut tenir d’une part aux effets 
possibles du mode de prélèvements sur les déplacements des vers de terre et d’autre part 
Aux lacunes de la méthode d'observation des galeries qui est inadéquate pour l'horizon 
6 em. Or, dans cet horizon, la porosité due à l’activité des vers de terre est très importante, 
non quantifiée réellement ici. i 
our échapper à ce défaut, on pourra étudier la fraction minérale du contenu du tube 
PU sur un grand nombre d'animaux; en comparant les résultats de l’analyse granulo- 
sique de cette fraction à la variation des pourcentages respectifs des classes granulométri- 
le, limon, argile) du profil, en fonction de la profondeur, on peut connaître la posi- 
enne des différentes espèces de vers de terre (technique in BOUCHÉ et KRETZSCHMAR 


Tableau 1. Pourcentage, par rapport au total, du volume des galeries suivant l'horizon, le diamètre, 
la classe angulaire!) 


Ø 

h cm 3 mm 4 mm 5 mm logette Total Total Total 

partiel galerie 
0—20 a = 3,8 à = 12,9 a = 2,5 a= 19,2 26,7 26,7 

b= 0,7 D= 2,4 b = 2,9 b= 6,0 
ce = 01 Ee 01 ë: = 0;7 e= 1,5 

20—40 a = 2,4 a = 22,8 g= 16 12 a — 26,8 38,2 39,5 
b = 0,6 b= 6,0 b =0,5 b= 10 
6 = 1,0 t= 21 c = 0,8 C= 44 

40—60 a = 2,1 a = 12,1 g = 29 1,1 a= 17,1 20,1 21,3 
b = 0,3 b= 11 b= 0,7 b= 2,1 
e = 0,6 c= 0,1 e= 03 ¿= 10 

60—100 a = 1,5 à= 82 à = 1,0 a — 10,4 12,3 12,3 
b = 0,0 b= 0,7 b = 0,3 pas 1,1 
= 0 c= 0 c= 02 c— 0,8 

Total a = 9,7 a — 56,1 a = 7,9 a — 73,4 97,3 

partiel b = 1,6 b = 10,1 b — 4,4 b:= 16,1 
c = 2,4 è= 84 &— 1,9 = 

Total 13,7 69,7 14,3 2,4 97,3 97,3 100 


1} a: æ> 60°; D: 90° <a & 60°; cie << 20. 


Tableau 2. Pourcentage, par rapport au total, de la surface développée des galeries suivant l’horizon, 
le diamètre, la classe angulaire‘) 


Ø 
3 mm 4 mm 5 mm logette Total Total Total 

h cm partiel galerie 

0—20 s= 21 = 12 s= 8,1 a = 18,5 26,6 26,6 

b = 0,5 b= 25 b = 3,6 b= 6,4 
c = 0,1 c= 0,7 c = 0,9 e= 1,7 

20—40 $= 1,7 a — 22,4 à — 2,0 2,0 a — 26,1 37,3 39,3 
b = 0,4 b= 69 b = 0,6 p= 69 
c = 0,8 c= 92,6 c = 1,0 c= 43 

40—60 a = 1,5 i=119 a — 3,5 1,9 a= 16,9 20,0 21,8 
b= 0,2 D= 10 b = 0,9 b= #1 
c = 0,4 t= 01 č = 0,4 e= 0,9 

60—100 á= 1,1 a= 81 a= 12 a = 10,4 12,2 12,2 
b=0 pæ (04 b = 0,4 ta pA 
c= 0,5 t= ‘9 t= 0,2 be: D 

Total = 7,1 à — 51,1 à =g à = 72,0 96,1 

parteil b= 1,1 b — 10,0 b = 5,4 b = 16,6 
oc = 1,8 = 694 ce =24 è== 7,6 

Total 10,1 68,4 17,9 3,9 96,1 100 


1) a: > 60°; b: 30° < & << 60°; e: œ < 30°. 


3.3. Conséquences fonctionnelles 


La prédominance (72%) des galeries subverticales illustre le rôle que les galeries de 
vers de terre jouent dans le drainage et l’aération. Mais cet aspect ne peut pas être mis en 
valeur et quantifié par l'étude d’un volume de sol si restreint (cf. introduction). 
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De même, il est difficile d'interpréter le rôle des galeries dans la pénétration racinaire. 
A la date de cette étude, 13% des galeries sont occupées par des racines qui y trouvent 
une voie de passage facile. Ceci est particulièrement net en dessous de 30—40 em où le 
sol est compact, sans autre macro-porosité que celle ouverte par les vers de terre. 

Par contre, le caleul de la surface développée est immédiatement utilisable pour évaluer 
le volume de sol sous influence des galeries. La détermination du rayon réel de cette zone 
d'influence (drilosphère) est un problème en lui-même; mais, pour le moment, les prélèvements 
pour les études mierobiologiques et pédologiques ont été faits en considérant arbitrairement 
une couronne de 2 mm autour des galeries. Ainsi définie, la drilosphère échantillonnée 
représente quelques 10 litres par m? de surface au sol qui abritent 43% des microorganismes 
aérobies fixateurs d'azote (par rapport au total de ces germes dans le sol) et 15% de la 
mieroflore totale (LOQUET et col., sous presse). 


4. Conclusion et développement 


Malgré certaines lacunes (voir 1.4.), la méthode employée a permis de donner pour la première 
fois une image concrète du réseau de galeries des vers de terre et une première quantification des 
volumes de ces biopores. On est donc en droit d’espérer de réels progrès dans la connaissance quali- 
tative du rôle fonctionnel de la porosité lombricienne. Ces connaissances sont nécessaires à l’établis- 
sement d’un modèle de synthèse sur le rôle écologique des lombricien dont une première version a 
été proposée (BOUCHÉ et KRETZSCHMAR, sous presse). 

Depuis la date de cette première étude, l’évolution du réseau de galeries dans le temps a été 
étudiée en appliquant la méthode à raison d’une lecture tous les deux mois pendant un an. 

Grâce à l’estimation de la quantité de terre brassée par les lombriciens faite à l’aide de l’étude 
de la durée de transit (JOANNES et KRETZSCHMAR, sous presse) et de la production de fèces en sur- 
face, on sera à même, dans peu de temps, d’estimer la vitesse de renouvellement de ce réseau de 

aleries et donc d'évaluer le volume de sol soumis à une influence drilosphérique à différentes échelles 
u temps. 


AD 
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6. Résumé‘ Summary : Zusammenfassung 


Une méthode directe et quantitative d'étude du réseau de galeries des vers de terre est décrite. 
e permet, malgré quelques lacunes, une interprétation réelle de la distribution du volume ainsi 
ouvert dans le sol. 
i» Les premiers résultats sont présentés et montrent les caractéristiques principales du système 
de galeries: importance du volume en cause (5 litres par mètre carré de surface au sol), distribution 
hétérogène (maximum de galeries entre 20 et 40 cm de profondeur), prépondérance des galeries 
subverticales (72 A 


Ecological quantification of burrow systems of earthworms. Techniques and first estimations 


: À direct and quantitative method for measurement of earthworm burrow systems is described. 
n spite some deficiencies, it permits a real interpretation of the distribution of the volume of these 
Spaces in the soil. 
e first results are given and show the principal characteristics of this burrow system: im- 
pe of volume (5 litres/m? of soil surface) heterogenous distribution (most of the burrows be- 
een 20 and 40 em deep), preponderance of sub-vertical burrows (72%). 


$ 
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Ükologisehe Quantifizierung der Regenwurmgünge. Technik und erste Schätzungen 


Eine Methode zur direkten und quantitativen Untersuchung des Regenwurm-Röhrensystems 
a beschrieben, Die Methode erlaubt, trotz verschiedener Mängel, eine reelle Interpretation der 
silung des Volumens der Bioporen im Boden. 

è ersten Resultate werden vorgestellt und zeigen die wichtigsten Besonderheiten des Röhren- 
Bedeutung des Volumens der Röhren (5 l/m? Bodenoberfläche), heterogene Verteilung 
am der Röhren in 20 —40 em u. Fl.), Vorherrschen von subvertikalen Röhren (72%). 
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